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摘要 :2015 年 7 月 ,选取 闽 江 河口 鳝 鱼 滩 的 芦苇 湿 地 , 短 叶 菠 革 湿地 以 及 二 者 交错 带 湿 地 为 对 象 ; 研 究 了 两 种 植被 空间 扩展 过 
程 中 植物 -土壤 系统 全 硫 (TS) 含 量 的 空间 变化 特征 。 结 果 表明 ,不 同 湿地 表层 土壤 的 .TS 含量 表现 为 交错 带 湿 地 > 短 叶 鞭 芭 湿 
地 > 芦苇 湿地 ,其 差异 主要 与 两 种 植被 的 空间 扩展 改变 了 交错 带 湿 地 土壤 的 质地 及 有 机 质 等 参数 ;进而 对 硫 的 迁移 及 转化 过 程 
产生 重要 影响 有 关 ; 交 错 带 不 同 植被 的 根系 分 布 及 其 对 土壤 硫 养 分 的 苋 争 导 致 士 壤 TS 含量 的 水 平和 垂直 变异 性 均 较 芦苇 或 短 
叶 荐 葵 纯 群落 发 生 较 大 改变 ,其 土壤 的 TS 含量 受 芦笋 根 系 分 布 的 影响 更 为 明显 ;含量 和 储量 均 在 深层 土壤 中 较 高 。 芦 鞍 与 短 
叶 茬 革 的 空间 扩展 改变 了 两 种 植被 的 株 高 密度 及 生物 量 分 配 格局 ,尽管 二 者 在 交错 带 中 的 地 下 生物 量 分 配 比 均 高 于 纯 群 落 ， 
但 芦苇 地 下 空间 占据 能 力 要 高 于 短 叶 薄 芝 。 研 究 发 现 ,芦苇 与 短 叶 茫 芝 的 空间 扩展 是 双向 过 程 , 二 者 在 空间 扩展 中 通过 不 同 的 
硫 养分 吸收 、 累 积 与 分 配 策略 适应 竞争 环境 , 即 交 错 带 湿地 中 的 芦苇 通过 增加 根部 对 硫 养分 的 累积 能 力 来 保持 其 苋 争 力 ,而 短 
叶 茬 共 则 通过 拓展 地 上 空间 及 提高 地 上 融 官 的 硫 养分 累积 能 力 来 抗衡 户 尘 的 空间 扩展 。 
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Abstract: To investigate the variation in total sulfur (TS) content in plant-soil systems of Phragmites australis and Cyperus 
malactensis in'the process of their spatial expansion in Shanyutan of the Min River estuary, the 已 australis marsh (PM), 
CG: malaccensis marsh ( CM), and their ecotone (P. australis-C. malaccensis marsh, PCM) were studied in July 2015. 
Results showed that the TS content in soils of different marshes were generally in the order of CM > PCM > PM and the 
differences among them were primarily related to the alteration of soil texture and organic matter caused by the spatial 
expansion of 已 australis and C. malaccensis, which substantially influenced the S transfer and transformation processes. The 


horizontal and vertical variation in TS content in the PCM soils was significantly different from those in the PM or CM 
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community ，and this difference was caused by the root distribution of different plants in the ecotone and their competition for 
the S nutrient. The TS content in soils of the PCM was more affected by the root distribution of P. australis, and TS content 
and stocks were generally higher in deep soil. The spatial expansion greatly altered the height, density, and biomass 
allocation of the two plants ，and although their allocation patterns of belowground biomass in the ecotone were generally 
higher than those in the pure communities, P. australis exhibited a higher occupancy capacity in belowground space than 
did C. malaccensis. This study determined that the space expansion of P. australis and C. malaccensis was bi-directional, 
and could adapt to the competitive environment by using different strategies for S uptake, accumulation, and allocation. 
P. australis in the ecotone competed primarily by increasing the S accumulation capacity of its roots, whereas C. malaccensis 
in the ecotone was able to resist the space expansion of P. australis by expanding in the aboveground space and increasing 


the S accumulation capacity of aboveground organs. 
Key Words: total sulfur; plant-soil system; spatial extension; marsh; Min River estuary 


硫 作为 继 氮 磷 钾 之 后 的 第 四 位 营养 元 素 在 湿地 植物 生理 生化 功能 中 扮演 重要 角色 ;如 参与 叶绿素 .氨基 
酸 和 和 蛋白质 形 成 ,控制 光合 过 程 中 碳水 化 合 物 代 谢 、 影 响 植 物 呼 吸 作用 和 抗 道 性 等 。 湿 地 土壤 中 氮 、 ee 
养分 的 分 布 状况 不 仅 可 反映 土壤 养分 的 可 利用 水 平 ,而 且 还 会 对 植被 生长 和 群落 演 蔡 产生 重要 影响 ”1 。 
前 ,国内 外 关于 湿地 生态 系统 硫 循 环 已 开展 了 大 量 工作 ,研究 内 容 已 涵盖 植物 .土壤 ,水体 及 大 气 硫 循环 
多 过 程 ,上 且 研 究 内 容 已 涵盖 硫 循环 的 不 同 生态 过 程 ,如 湿地 士 壤 - 水 体 体系 中 硫 形态 分 布 ”” .土壤 有 机 硫 矿 化 
特征 于 、SO+ 异化 还 原 及 其 与 金属 元 素 的 耦合 关系 下 ” 、 含 硫 气 体 释 放 扩 2 植物 硫 累 积 与 分 解 归还 等 
整体 而 言 ,当前 以 对 盐 沼 ,淡水 湿地 泥炭 湿地 和 红 树 林 沼 泽 的 研究 居多 ,而 对 河口 湿地 的 探讨 相对 薄弱 。 我 
国 关 于 湿地 硫 循环 的 研究 主要 集中 于 三 江平 原 淡 未 湿地 由 、 黄 河口 和 长 江口 潮 滩 湿 地 "江苏 盐城 滨海 湿 
地 中 以 及 南方 水 称 田 六 ,而 对 其 他 地 区 或 类 型 天 然 湿 地 的 相关 研究 还 十 分 薄弱 。 

净 江 口 是 福 建 省 酸雨 发 生 的 重点 地 区 ;其 硫 沉降 量 约 为 7.9g S m “a ,酸雨 发 生 频 率 达 53.6%, 且 酸雨 中 
S07 含量 占 绝对 优势 , 约 占 降水 离子 总 量 的 70% 左 右 , 接 近 我 国 酸 雨 严重 的 西南 地 区 ( 80%)'" 。 受 酸 沉降 、 
河口 水 动力 以 及 物种 演 替 的 多 重 影响 * 闽 江河 日 湿地 的 硫 循环 体系 可 能 更 为 复杂 。 间 江口 湿地 作为 闽 江 与 东 
海 相 互 作用 形成 的 重要 生态 类 型 ;其 对 于 维护 区 域 生态 安全 发 挥 着 重要 作用 。 六 苇 ( 的 australis ) 和 
短 叶 鞍 至 ( Cyperus malaccensis ) 是 国 江 河口 重要 的 原生 植被 ,其 对 区 域 环 境 具 有 良好 的 适应 近年 来 ,芦苇 
与 短 叶 蒜 至 在 浆 江 河口 鲜 鱼 滩 北 部 形成 明显 的 交错 带 , 冤 度 达 30 一 100m ,但 二 者 空 人 
目前 尚 不 清楚 。Ewanchuk 的 研究 表明 ,湿地 植被 间 的 相互 扩展 不 仅 对 植被 的 生态 特征 和 养分 吸收 利用 状况 
产生 重要 影响 ,而 且 还 会 导致 湿地 群落 结构 发 生 重大 改变 ,进而 影响 到 生态 系统 的 稳定 性 。 然 而 ,关于 音 
江河 口 芦 苇 与 短 叶 薄 蔗 空 间 扩展 过 程 中 植物 -土壤 系统 硫 的 分 布 与 生物 累积 特征 究竟 发 生 多 大 变化 ,目前 尚 
不 明确 。 为 此 ,本 研究 选择 国 江 河口 鳝 鱼 滩 的 芦苇 湿地 和 短 叶 茫 革 湿地 为 研究 对 象 ,探讨 两 种 湿地 植被 空间 
扩展 对 其 植物 -土壤 系统 硫 空间 分 布 特征 的 影响 。 研 究 结 果 有 助 于 揭示 闽 江 河口 湿地 植被 空间 扩展 过 程 中 植 
被 苑 争 的 硫 养分 机 制 , 并 可 为 该 区 湿地 的 生态 保育 提供 重要 科学 依据 。 


1 ~ 研究 区 概况 与 研究 方法 


韭 


1.1 研究 区 概况 

闽 江 河口 湿地 地 处 中 亚热带 和 南亚 热带 过 渡 区 ,气候 暖 热潮 湿 , 雨 热 同 期 ,年 均 气 温 19.3% ,年 均 降 水 量 
约 1380mm。 河 口 区 地 势 低 平 , 感 潮 段 可 延伸 至 福州 市 区 ,河口 潮流 涨 落 具 有 周期 性 变化 ,发育 有 良好 的 湿地 
生态 系统 。 本 研究 选取 的 鳝 鱼 滩 湿地 是 闽 江 河口 最 大 的 一 块 湿 地 (图 1) ,土壤 类 型 属 滨海 盐 土 ,由 于 其 特殊 
地 理 位 置 和 区 域 环 境 , 区 内 植物 种 类 繁多 。 间 江河 口 共 有 维 管束 植物 72 科 175 属 247 种 ,包括 沙 生 植 被 浅 
水 植被 .沼泽 植被 等 ,其 中 湿地 植被 群落 由 陆 向 海 整体 呈 条 带 状 分 布 。 
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1 湿地 位 置 及 采样 点 示意 图 


Fig.1 Sketch of the marsh position and sampling sites 
A,B 分 别 表示 两 条 样 带 ; P: 芦 革 ( 已 Australis) ; PC: 芦 苇 - 短 叶 茫 蔗 和 群落 的 交错 带 (已 Australis-C. Malaccensis) ; C: 短 叶 芽 葵 ( C. Malaccensis) 


1.2 样 地 布设 与 样品 采集 

2015 年 7 月 ,采用 定位 研究 方法 ,在 问 江 入 海口 鳝 鱼 滩 湿 地 的 西北 部 ,选择 纯 上 芦苇 群落 ( 已 awusiralis, 记 为 
P) 、 纯 短 叶 荐 芭 群 落 (C. malaccensis, 记 为 C) 以 及 两 种 植物 空间 扩展 过 程 中 形成 的 交错 带 群 落 ( P. australis-C. 
malaccensis, 记 为 PC;P'C 和 PC' 分 别 表 示 交 错 带 中 的 芦 切 和 短 叶 茫 茸 ) 为 研究 对 象 ,选取 水 平 相距 100m 的 
A 、B 两 条 样 带 作为 重复 样 地 (图 1) 。 地 上 生物 量 采用 收获 法 ,在 每 个 样 地 内 随机 选取 3 个 50cmx50cm 的 样 
方 ,用 剪刀 沿 地 面 制 下 植物 地 上 部 分 , 带 回 实验 室 。 地 不 生物 量 采 用 挖 气 法 ,将 样 方 内 植物 根系 全 部 挖 出 。 采 
用 土壤 柱状 采样 器 进行 不 同样 地 土壤 样品 的 采集 ,采集 深度 为 60cm( 每 10cm 一 层 ) ,每 个 样 地 采集 3 个 柱状 
样 作为 重复 , 共 108 个 样品 。 
1.3 样品 处 理 与 测定 

将 采集 的 植物 样品 在 实验 室内 分 离 为 根 、 茎 叶 、 式 和 立 枯 体 , 待 清洗 干净 后 放 入 烘 干 箱 中 杀青 烘 干 , 称 量 
后 磨 碎 装 袋 待 测 。 将 主 壤 样品 于 实验 室 自然 风干 ,去除 杂 物 研磨 过 100 目 第 后 装 袋 待 测 。 植 物 和 土壤 样品 采 
集 的 同时 , 采用 HACH 一 sensION3 和 ECTestrll+ 原 位 测定 不 同样 地 土壤 的 pH 和 电导 率 (Electrical 
Conductivity) 。 宇 壤 和 植物 的 -TS(Total sulfur) 及 TN(Total nitrogen) 含 量 采 用 Vario EL 型 元 素 分 析 仪 测定 , 土 
壤 有 机 质 采用 水 合 热 重 略 酸 钾 氧 化 一 比 色 法 '' ,土壤 粒度 采用 Master Sizer 2000 激光 粒度 分 析 仪 测定 ,按照 
国际 制 分 类 
1.4 “相关 指标 计算 
1.4.1 植物 硫 累 积 系数 (4P,:Accumulation Factor of sulfur) Bs 

AF, = Ps/Ss 

式 中 ,P, 表 示 植 物 器 官 中 的 TS 含量 (mg/g) ,S, 表 示 土 壤 中 的 TS 含量 (mg/g) 。 
1.4.2 土壤 硫 储 量 Ts,(kg/m2 ) 7 : 


多 三 > T= Sa, x S, x h,/100 


式 中 ,7 表示 第 1 层 土壤 硫 库 储量 (kg/m?) ,d, 表 示 第 i 层 土壤 容重 (g/cm') ,5, 表 示 第 i 层 土壤 剖面 全 硫 合 量 
(mg/g) , 尹 表示 土壤 齐 面 深度 (cm ) 。 
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1.5 数据 处 理 与 分 析 
运用 Origin 9.0 软件 对 土壤 .植物 和 环境 因子 数据 进行 作 图 .计算 和 单 因素 方差 分 析 , 采 用 SPSS 17.0 软 
件 对 土壤 TS 含量 和 环境 因子 数据 进行 主 成 分 分 析 和 逐步 线性 回归 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 空间 扩展 过 程 中 植被 生态 特征 

研究 表明 ,芦苇 与 短 叶 鞭 芭 的 不 同 生 态 特 征 在 空间 扩展 过 程 中 均 发 生 了 明显 改变 ( 表 1) 。 相 对 于 纯 芦 
群落 ,两 条 样 带 上 交错 带 中 芦苇 群落 的 株 高 (P， ,=0.036) 和 生物 量 (P， ,=0.013; Ps p=0.020) 均 显著 降低 ， 
而 密度 均 显著 增 加 ( P，, =0.022; Pu =0.006) ,增幅 分 别 为 88.23% 和 56.52%。 与 之 相 比 ,交错 带 中 短 叶 其 革 
群落 的 株 高 较 纯 群 落 而 言 略 有 增加 且 其 在 B 样 带 上 存在 显著 差异 ( Ph =0.027) ,而 密度 (P， =0.0093 Po = 


dil 


表 1 芦苇 与 短 叶 注 芭 空间 扩展 过 程 中 植被 生态 特征 


Table 1 Ecological traits of Phragmites australis and Cyperus malaccensis in the process of their “spatial expansion 


样 带 植被 类 型 株 高 密度 生物 量 根 冠 比 
Transect Vegetational types Height/em Density/( 株 /m?) Biomass/ ( g/m’ ) Root/ Shoot ratio/ % 
A P 197.8+24.7a 68+10a 2327:3+590.8a 66.8+11.2a 
P'C 121.9+20.0b 128+17b 1052.8+324.4b 82.1+3.6a 
PC' 130.8+7.9a 272+95a 532.2¥41.3a 136.5+12.7a 
C 106.1+12.3a 1653£99b 2192.9+440.1b 76.7+16.3b 
B P 162.7+9.3a 92+17a 2540.2+474.3a 74.0+14.6a 
P'C 142.9+9.1a 144+53b 1172.6+282.3b 83.6.+22.1b 
PC' 140.2+18.1a 292+93a 667.7+94.6a 123.7+13.6a 
C 109.5+9.2b 1460+143b 1725.4+390.2b 50.1+7.0b 


a,b 表示 同一 样 带 相同 植被 生态 指标 在 纯 群 落 和 交错 带 间 的 差异 ;字母 不 同 表 示 二 者 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 ; P: 芦 革 ( 已 Australis); 
P'C: 芦 华 一 短 叶 蒜 芭 群落 中 的 芦 吾 (The P. Australis in 已 Australis-C. Malaccensis ) ; P'C:; 访 苇 - 短 叶 蒜 芭 群 落 中 的 短 叶 鞍 革 (The C. malaccensis in 


已 Australis-C. Malaccensis) ; C: 短 叶 鞍 芭 (C. Malaccenisis) 


0.002) 和 生物 量 (P, ,= 0.014; Ps=-0.010) 在 两 条 样 a 


AT es 人 PC 请 体 ESSW 已 根 
带 上 和 较 纯 群落 均 存 在 较 大 幅度 降低 z 男 外 ,A、B 样 带 Sr [由 茎 


相应 的 纯 群 落 。 两 种 植物 在 空间 扩展 过 程 中 因 竞 争 作 
用 亦 改 变 了 二 者 的 生物 量 分 配 格 局 (图 2)。A、B 样 带 
上 交错 带 中 芦 革 及 短 叶 茬 节 的 茎 生物 量 分 配 比 均 低 于 


80 


60 上 


上 交错 带 中 芦苇 群落 及 短 叶 着 鞋 群 落 的 根 冠 比 均 高 于 be - 


分 配 比 Allocation ratio/% 


相应 的 纯 群 落 , 根 分 配 比 则 较 相 应 纯 群 落 分 别 增加 40 
10.1% 和 48:89%。 不 同 的 是 ,两 条 样 带 上 交错 带 中 芦苇 
20 0 


立 枯 体 的 分 配 比 较 纯 群落 增加 明显 (平均 增幅 达 
117.7% 而 交错 带 中 短 叶 蒜 芭 立 枯 体 的 分 配 比 较 纯 群 
Eee A-P A-P'CA-PC’ A-C - B-P B-P’C B-PC’ B-C 
落 略 有 降低 o 植被 类 型 Vegatation type 
2:2_、 空间 扩展 过 程 中 土壤 硫 分 布 特征 
2.2.1 土壤 TS 含量 分 布 本 CC 
人 Sr Fig.2 Allocation ratios of plant biomass in different marshes 
疡 第 湿地 , 短 叶 荐 于 湿地 以 及 一 者 交错 带 湿地 土 局 。 A,B 分别 表示 两 条 样 带 ; P :芦苇 (P Ausralis) ; P'C: 黄 苇 - 短 叶 坟 
的 TS 含量 空 间 分 异 明 品 ( 多 3 ) o 水 平方 问 上 » A 、 B 两 茎 群落 中 的 芦苇 (The 已 Australis in P. Australis-C. Malaccensis ) ; 
条 样 带 0 一 10cm 士 层 的 TS 含量 均 表 现 为 交错 华 湿 地 > P'C :芦苇 - 短 叶 薄 革 群落 中 的 短 叶 薄 共 (The C. malaccensis in P. 
短 叶 蒜 革 湿地 > 斯 苇 湿地 且 芦 鞋 湿地 与 交错 带 湿地 的 Australis-C. Malaccensis) ; C: 短 叶 其 芭 ( C. Malaccensis) 


图 2 不 同 湿地 植被 生物 量 分 配 比 
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展 植物 -土壤 系统 硫 含量 变化 特征 
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0.5 1.0 1.5 2.0 


TS 含量 TS content/(mg/g) 


0 0 


10 一 20 


2.5 3.0 3.5 4.0 4 
T 


20 一 30 上 


30 一 40 


土壤 深度 Soil depth/cm 


40 一 50 


50 一 60 上 


TS 含量 差异 达到 显著 水 平 (P=0.022; P 


05 10 1.5 20 25 3.0 3.5 40 4.5 
I I T I T I I 
0 一 10 上 
B 
10 一 20 1 1 
20 一 30 1 | 


30 一 40 


40 一 50 


50 一 60 


图 3 不 同 湿地 土壤 总 硫 (TS ) 含量 分 布 
Fig.3 ” Distribution of TS (Total Sulfur) contents in ‘the profile of different marshes 


,= 0.037) 人 与 之 不 同 ;10 一 40cm 不 同 土 层 的 TS 含量 在 两 条 样 带 上 


均 表 现 为 短 叶 茫 革 湿 地 > 交错 带 湿 地 > 芦苇 湿 地 ,上 且 A、B 样 带 上 芦苇 湿地 与 短 叶 苏 芭 湿地 诸 土 层 的 TS 含量 


(P=0.016) 以 及 B 样 带 上 交错 带 湿 地 与 短 叶 茫 全 湿地 20 一 30Em(P=0.009) 和 30 一 40cm( 忆 =0.024) 土 层 的 


TS 含量 均 存 在 显著 差异 ,但 3 种 湿地 10 一 20cm 土 层 的 TS 含量 并 不 存在 显著 差异 (P>0.05)。40 一 60cm 土 层 


中 ,A 样 带 上 芦 革 湿地 与 交错 带 湿 地 (PE=0:026) 以 及 卢 著 湿地 与 短 叶 荐 蔡 湿 地 (已 =0.010)40 一 50cm 土 层 的 
TS 售 量 均 存在 显著 差异 ,而 B 样 带 上 芦苇 湿地 与 交错 带 湿 地 40 一 50cem(P=0.018) 和 50 一 60cm(P=0.046) 土 


层 的 TS 含量 均 存 在 显著 差异 。 


尽管 3 种 湿地 不 同 土 层 的 TS 含量 均 
异性 在 不 同 湿 地 间 差 异 较 大 ( 表 2)& 纯 芦 苇 湿 地 和 短 叶 茫 共 湿地 除 20 一 30cm 土 层 的 TS 


世 里 信 开 


属于 中 等 变异 (10%<CV<100% ) ,但 其 变 


今 导 7 已 


系数 高 于 
交错 带 湿 地 外 ,其 他 土 层 的 变异 系数 均 低 于 交错 带 湿 地 ,说 明 两 种 植被 的 空间 扩展 改变 了 湿地 土壤 TS 含量 的 


水 平 变 异性 。 
表 2 不 同 湿地 土壤 TS 含量 的 水 平 变异 
Table 2 Horizontal variability of total sulfur contents in soils of different marshes 
P PC C 
土壤 深度 含量 CV 含量 CV 含量 CV 

Soil depth/em Contents/ Coefficient of Contents/ Coefficient of Contents/ Coefficient of 
(mg/g) Variation/ % (mg/g) Variation/ % (mg/g) Variation/ % 

0 一 10 1.95+0.31a 15.89 2.67+0.72b 26.97 2.53+0.48ab 18.97 

10 一 20 1.65+0.40ab 24.24 2.20+0.69a 31.36 2.55+0.41b 16.07 

20 一 30 1.17+0.30ab 25.64 1.99+0.22a 11.05 2.99+0.76b 25.41 

30 一 40 1.55+0.23ab 14.83 2.78+0.46a 16.54 3.74+0.64b 17.11 

40 一 50 2.32+0.36a 15.52 3.43+0.48b 25.65 3.91+0.64b 16.36 

50 一 60 3.45+0.41a 11.88 4.21+0.83a 19.71 3.66+0.61a 16.67 


a,b 表示 同一 土 层 不 同 湿 二 


(P. Australis) ; PC: 芦 苇 - 短 叶 茫 雪 


和 


EF 六 的 交错 六 
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也 土壤 TS (Total Sulfur ) 含量 之 间 的 差异 ， 有 相同 字母 表示 二 者 在 P<0.05 水 平 上 无 显著 差异 ; P: 芦 
此 (已 australis-C. Malaccensis) ; C: 短 叶 蒜 苹 ( C. Malaccensis) ;CV :变异 系数 


dt 
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垂直 方向 上 ,不 同 湿地 土壤 的 TS 含量 在 A\B 样 带 上 均 表 现 为 短 叶 薄 茸 湿地 > 交错 带 湿 地 > 芦苇 湿地 
(图 3)。 两 条 样 带 芦 苇 湿 地 及 交错 带 湿地 0 一 60cm 土 层 的 TS 含量 均 随 深度 呈 先 降低 后 增加 变化 ,而 短 叶 鞭 
蔡 湿 地 0 一 30cm 土 层 的 TS 含量 在 A 样 带 上 随 深 度 增 幅 不 大 ,但 在 30 一 60cm 土 层 则 呈 波 动 增加 趋势 。 与 之 
不 同 ,B 样 带 上 短 叶 鞍 共 湿地 土壤 的 TS 含量 在 0 一 40cm 土 层 随 深 度 增幅 明显 ,而 在 深层 土壤 中 则 出 现 小 幅 降 
低 。 方 差分 析 表 明 , 芦 革 湿 地 和 短 叶 茬 蔡 湿地 0 一 60cm 土 层 的 TS 含量 在 两 条 样 带 间 均 存 在 显著 差异 (已 = 
0.011; Ps=0.027) 。 比 较 而 言 ,3 种 湿地 0 一 60cm 土 层 TS 含量 的 垂直 变异 系数 在 两 条 样 带 间 差别 不 大 , 均 属 
于 中 等 变异 ( 表 3)。 相 对 于 交错 带 湿 地 土壤 ,两 条 样 带 上 短 叶 蒜 芭 湿地 土壤 TS 含量 的 垂直 变异 性 均 降 低 (分 
别 降 低 42.43% 和 17.51% ) ,而 芦苇 湿地 土壤 TS 含量 的 垂直 变异 性 均 增 加 (分 别 增加 59.76% 和 64.90% ) 。 


表 3 不 同 湿地 土壤 TS 含量 的 垂直 变异 性 


Table 3 ”Vertical variability of TS contents in soils of different marshes 


P PC 人 
样 带 含量 CV 含量 CV 含量 CV 
Transect Contents/ Coefficient of Contents/ Coefficient of Contents/ Coefficient of 
(mg/g) Variation/ % (mg/g) Variation/ % (mg/g) Variation/ % 
A 2.07+0.88a 42.69 2.76+0.73ab 26.72 3.23+0.61b 18.76 
B 1.96+0.73a 37.40 2.83+0.64b 22.68 3.06+0.59b 19.30 
a, b 表示 同一 样 带 不 同 湿地 土壤 TS 含量 之 间 的 差异 ; 有 相同 字母 表示 二 者 在 P<0.05 水 平 上 无 显著 差异 
2.2.2 ”土壤 硫 储量 分 布 王 现 深度 /am 
除 B 样 带 短 叶 蒜 芭 湿 地 外 ,两 条 样 带 各 湿地 中 ,0 一 BB 开 0 10 10 一 20 20 一 30 
De ,Et SN 30 一 40 40 一 50 0 一 60 0 一 60 
60cm 土壤 的 硫 储量 整体 呈 先 降低 后 增加 变化 (图 4) 、、 \、 S30 0 0 50 本 
且 A 样 带 上 3 种 湿地 0 一 60cm 土 层 的 硫 储量 均 高 于 B、 、 20 J 
样 带 上 相同 湿地 土壤 的 硫 储量 。 两 条 样 带 上 芦苇 湿地 、 专 ， 王 | | 
SP | Sm |. = 
50 一 60cm 土 层 的 硫 储量 略 高 于 交错 带 湿地 和 短 叶 莽 节 |) 总 4 | 
湿地 ,而 其 他 土 层 均 表现 为 芦苇 湿地 < 交错 带 湿地 < 短 ” 羡 12 站 
叶 萍 茸 湿 地 。 到 
了 、 > 办 外 x 
2.3 空间 扩展 过 程 中 植被 硫 累积 特征 运 导 
. 框 } N ' ] 
2.3.1 植被 TS 含量 分 布 澡 02 | | 
ES 本 | 学 证 N HN 
芦苇 纯 群 落地 上 不 同 部 分 的 TS 含量 在 两 条 样 带 上 | 到 卫 3 网 | 级 
NS 自负 | 组 
1 EF 六 4 十 夫 中 其 革 于 芯 和 wl/ 个 君 蔽 立 0 Za [pk Ka | [和 
均 高 于 交错 带 中 芦苇 群落 的 相应 部 分 , 且 两 个 群落 立 村 Re 
体 (P= 0.015; PE=-0.091) 和 畏 (P, = 0.040; P = 湿地 类 型 Marsh types 


0.022) 的 TS 含量 均 存在 显著 差异 (图 5)。 与 之 不 同 ,A 
样 带 中 除 交 错 带 中 短 叶 萍 节 叶 的 TS 含量 低 于 短 叶 鞍 于 
纯 群 落 外 ;其 茎 和 立 枯 体 的 TS 含量 均 高 于 后 者 (P> 
0.05);B 样 带 交错 人 带 短 叶 菠 茸 蔡 TS 含量 明显 低 于 纯 群 落 ,而 其 叶 和 立 枯 体 TS 高 于 纯 群 落 。 与 地 上 部 分 不 
同 \A、B 两 条 样 带 上 芦苇 纯 群落 根 的 TS 含量 均 显 著 低 于 交错 带 中 的 芦苇 群落 (PP =0.019; Ps=0.027) ,后 者 
分 别 为 前 者 的 1.31 倍 和 1.22 倍 。 两 条 样 带 上 短 叶 蒜 芭 纯 群 落 根 的 TS 含量 均 高 于 交错 带 中 的 短 叶 薄 芋 群 落 ， 
且 二 者 在 B 样 带 上 存在 极 显 车 差异 (P=0.008) 。 
23.2 TS 累积 与 分 配 

两 条 样 带 上 芦苇 纯 群 落 的 葵 (P,=0.042) . 叶 (P,=0.025; Ps,=0.018) 、 立 枯 体 (P,=0.011; Ps =0.034) 和 
萌 (P,=0.019; 局 =0.027) 的 4F 均 显著 高 于 交错 带 的 芦苇 群落 ( 表 4) 。 尽 管 两 条 样 带 上 芦苇 纯 群落 根部 的 
4 与 交错 带 芦 苇 群 落 根部 的 4AF, 之 间 不 存在 显著 差异 (P>0.05) ,但 前 者 的 AF 要 低 于 后 者 。 与 之 不 同 , 短 叶 
甘于 地 上 融 官 的 AF, 值 均 表现 为 交错 带 群落 高 于 纯 群 落 ,而 根部 的 AF, 值 表现 为 交错 带 群 落 低 于 纯 群 落 。 


图 4 不 同 湿地 土壤 硫 储量 分 布 


Fig.4 Distribution of S stocks in soils of different marshes 
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图 5 湿地 植被 不 同 部 分 TS 含量 
Fig.S TS contents in different parts of marsh plants 


就 不 同 部 分 的 硫 分 配 比 而 言 ,相同 植被 在 不 同 群 落 之 间 存 在 较 大 分 异 (图 6) 。 与 芦苇 纯 群落 相 比 ,A、B 
两 条 样 带 上 交错 带 芦 革 群 落 的 根 和 立 枯 体 的 分 配 比 均 明 显 增 加 (增幅 分 别 为 35.41%、22.06% 和 38.46% 、 
5.66% ) , 蔡 和 叶 的 分 配 比 均 大 幅度 降低 (降幅 分 别 为 43.47% .21.40% 和 47.28% .19.41% ) ,而 鞘 的 分 配 比 变化 
不 大 。 与 之 不 同 ,交错 带 中 短 叶 茫 共 群落 根 的 硫 分 配 比 略 低 于 纯 群 落 , 葵 的 硫 分 配 比 要 明显 高 于 纯 群 落 (两 
条 样 带 上 的 增幅 分 别 为 30.21% 和 21.48% ) , 而 叶 和 立 枯 体 的 硫 分 配 比较 纯 群 落 变 化 不 大 。 
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表 4 湿地 植物 不 同 部 分 4Fs 值 
Table 4 4Fs values in different parts of marsh plants 

上 器官 A 样 带 Transect B 样 带 Transect 
Organs bp PC Pe C P PC Pe C 
根 Root 1.38+0.37Aa 1.53+0.40Aa 1.43+0.06Aa “1.61+0.33Aa 1.66+0.24Aa 1.79+0.29Aa 1.35+0.28Aa 1.67+0.07Ab 
茎 Stem 1.48+0.31Aa 1.09+0.22Ba 1.35+0.28Aa 1.09+0.12Aa 1.79+0.38Aa 1.48+0.45Ab 1.46+0.27Aa 1.42+0.08Ab 
叶 Leaf 2.15+0.28Aa 1.60+0.04Ba 1.41+0.08Aa 1.19+0.3lAa 2.06+0.43Aa 1.40+0.26Ba 1.27+0.01Aa 1.22+0.29Aa 
鞘 Sheath 2.00+0.39Aa 1.19+011Ba = Es 2.38+0.24Aa 1.41+0.52Ba 一 
立 枯 体 Litter 1.89+0.29Aa 1.00+0.12Ba 1.05+0.05Aa ”0.94+0.01Aa 1.63+0.39Aa 1.06+0.27Ba 1.15+0.02Aa 1.25+0.28Ab 


“一 ”表示 短 叶 蒜 芭 无 相关 数据 ; A,B 表示 同一 样 带 相同 湿地 植被 的 AF( Accumulation Factor of sulfur) 在 纯 群 落 与 交错 带 群 落 之 间 的 差异 ; 


a, b 表示 不 同样 带 上 同 种 植被 4Fs 之 间 的 差异 ;字母 不 同 表 示 二 者 在 P<0.05 水 平 上 差异 显著 


3.1 空间 扩展 中 湿地 土壤 硫 空 间 分 布 


受 酸 沉降 .河口 潮汐 ,群落 演 蔡 等 因素 的 多 重 影响 ， 

闽 江 河口 湿地 硫 营 养 元 素 分 布 与 变异 特征 十 分 复杂 , 特 
别 是 植被 可 通过 生长 空间 的 扩展 来 改变 其 生境 特征 , 进 
影响 其 土壤 的 硫 循环 状况 。 本 研究 表明 ,芦苇 与 短 叶 
荐 至 空 间 扩展 形成 的 交错 带 湿 地 ,其 TS 含量 的 垂直 变 
地 基本 一 致 ,有 旦 TS 含量 和 储量 在 深层 土壤 


化 与 芦苇 湿 


120 「 区 立 枯 体 
ES [ 


硫 储量 分 配 比 


Allocation ratios of S stocks/% 
CN 
So 


中 均 较 高 。 已 有 研究 表明 , 芦 当 
深度 可 达 120cm ,发 达 的 根系 不 但 对 养分 具有 较 强 的 吸 


具有 十 分 发 达 的 根系 和 0 


AN 


Es 根 


收 作用 ,而且 死 亡 后 根系 分 解 归还 养分 的 能 力也 较 强 ; 


特别 是 根系 死亡 后 形成 于 土壤 谢 面 的 根 孔 可 显著 增加 
土壤 的 透气 性 和 水 分 迁移 能 力 ' ,而 这 可 能 是 导致 其 


marsh plants 


TS 含量 和 储量 在 深层 土壤 中 较 高 的 重要 原因 。 由 于 短 


A-P A-P’C A-PC’” A-C 


B-P B-P’C B-PC’ B-C 
植被 类 型 Plant types 


图 6 湿地 植物 不 同 部 分 硫 储量 分 配 比 
Fig.6 Allocation ratios of S stocks in different parts of 


叶 节 至 根系 大 多 分 布 于 0 一 30cm 土 层 ,而 芦苇 大 多 分 布 于 0 一 60cm 土 层 ,所 以 交错 带 湿 地 土壤 受到 芦苇 根系 


的 影响 可 能 更 为 明显 。 特 别 是 芦苇 根系 死亡 后 可 通过 分 解释 放大 量 有 机 质 -” ,而 TS 含量 与 有 机 质 含量 又 呈 


显著 正 相 关 "” ,这 就 可 能 使 得 交错 带 湿 地 土壤 的 TS 含量 垂直 变化 与 芦苇 湿地 趋 于 一 致 。 研 究 还 表明 ,交错 


带 湿 地 土壤 的 TS 合 量 水 平 变 异性 相对 于 芦苇 或 短 叶 蒜 至 纯 群 落 明显 增强 ,原因 可 能 与 二 者 在 空间 扩展 过 程 


中 改变 了 土壤 的 理化 性 质 及 通气 状况 ,如 表 5 所 见 ,交错 带 湿 地 土壤 细 颗 粒 组 成 和 有 机 质 含量 明 


显 提高 ,而 土 


二 pH 相对 降低 ,这 势必 会 导致 交错 带 土壤 有 机 组 分 含量 和 氧化 还 原状 况 发 生变 化 ,进而 对 硫 的 迁移 及 转化 
或 短 叶 蒜 至 纯 群 落 相 比 ,交错 带 湿 地 土壤 受到 二 者 根系 分 布 的 共同 影 


过 程 产 生 较 大 影响 有 关 。 另 外 ,与 芦苇 
响 :而 这 种 根系 分 布 的 差异 性 在 很 大 程度 上 可 影响 到 土壤 中 硫 的 水 平 迁移 以 及 根系 对 土壤 中 


收 ,进而 可 能 增强 其 水 平 变 异性 。 研 究 亦 表明 ,相对 于 交错 带 湿地 , 短 叶 蒜 芭 湿地 土壤 TS 含量 的 垂直 变异 


硫 养分 的 吸 


性 降低 ,而 在 芦 革 湿地 中 增高 ,原因 可 能 与 上 述 不 同 植物 根系 的 垂直 分 布 差异 以 及 其 对 硫 垂直 迁移 和 化 学 转 
化 的 影响 程度 有 关 。 已 有 研究 表明 ,植物 根系 可 通过 影响 土壤 的 通气 状况 而 控制 着 有 机 物 的 矿 化 速率 ,从 而 
对 土壤 的 TS 含量 分 布 产生 重要 影响 ” 。 当 土壤 通气 良好 时 ,有 机 质 被 氧化 ,氧化 还 原 电 位 下 降 ,SO+ 的 异化 
还 原 条 件 改 变 ,导致 湿地 土壤 中 一 系列 的 硫 转 化 过 程 发 生变 化 ,最 终 影响 到 其 TS 含量 的 垂直 差异 。 研 究 
还 发 现 , 两 条 样 带 表层 土壤 的 TS 含量 均 表现 为 交错 带 湿 地 > 短 叶 菠 芋 湿 地 > 芦苇 湿地 ,原因 可 能 与 两 种 植被 


在 空间 扩展 过 程 中 受潮 汐 影 响 程度 的 差异 以 及 其 对 土壤 颗粒 组 成 及 有 机 质 含量 的 改变 有 关 。 一 方面 , 距 海 越 


近 , 淹 水 时 间 越 长 ,好 氧 微生物 活动 受阻 ,有 机 质 分 解 缓慢 导致 养分 含量 较 高 , 且 潮 汐 作 用 强烈 的 区 域 ,土壤 对 
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海水 中 赋 存 的 硫酸 盐 吸 附 能 力也 相对 较 高 ,因此 距 海 较 近 湿地 土壤 的 TS 含量 相对 也 较 高 。 本 研究 中 , 短 
叶 芽 至 纯 群 落 距 海 最 近 , 而 芦苇 群落 距 海 最 远 ,由 此 导致 前 者 表层 土壤 中 的 TS 含量 较 高 ,而 后 者 较 低 ; 男 一 方 
面 , 在 芦苇 与 短 叶 薄 茸 空 间 扩展 形成 的 交错 带 湿 地 中 ,由 于 芦苇 密度 增加 导致 立 枯 体 量 和 分 配 比 也 大 幅 增加 
(图 2) ,使 得 其 养分 归还 能 力 增强 ,进而 导致 交错 带 湿 地 表层 土壤 的 有 机 质 和 TS 含量 要 高 于 单一 群落 。 男 
外 ,土壤 粘 粒 是 土壤 具有 多 种 物理 与 化 学 性 质 的 基础 之 一 ,其 中 粘 粒 的 阳离子 交换 能 力 是 土壤 吸 持 植物 养分 
离子 最 重要 的 性 质 之 一 , 粘 粒 与 矿物 离子 和 土壤 TS 之 间 存 在 较 高 的 相关 性 '” ,两 种 植被 空间 扩展 形成 交错 
人 带 的 植被 相对 密度 较 纯 群 落 有 所 提高 ,这 就 增强 了 交错 带 对 潮汐 中 悬浮 颗粒 物 特别 是 细 颗 粒 的 拦截 能 力 , 增 
加 了 表层 土壤 的 细 颗 粒 含 量 ( 表 5) ,进而 导致 其 TS 含量 相对 较 高 。 


表 5 不 同类 型 湿地 表层 土壤 理化 性 质 
Table S Physical and chemical properties of surface soils in different marshes 
粒 径 组 成 电导 率 EC 

湿地 类 型 Grain composition/ % Electrical 含水 率 有 机 质 

Marsh types conductivity/ 由 Moisture/% Crean 
<2hm 2 一 20km >20pm Can matter/ % 
P 16.06+0.81 55.44+1.39 28.49+1.58 2.35+0.08 6.19+0.36 §5.75£731 5.61+0.57 
PC 15.66+3.04 64.27+1.39 20.05+6.33 2.39+0.52 5.91+0.23 55.91+13.04 5.87+0.29 
C 10.08+5.89 51.82+17.24 38.09+23.14 3.79+1.06 6.05+0.09 53.17+3.66 4.76+1.19 


各 理化 因子 取 A,B 两 条 样 带 相 应 指标 的 均值 


为 进一步 明确 影响 两 种 植被 空间 扩展 过 程 中 土壤 TS 含量 分 布 的 主要 因素 ,对 影响 3 种 湿地 土壤 TS 含量 
的 环境 因子 进行 主 成 分 分 析 ( 表 6) 。 结 果 表 明 ,芦苇 湿地 的 第 计 主 成 分 Z 与 x, 存 在 明显 正 相 关 , 与 %, 存 在 明 
显 负 相关 ,可 看 作 是 土壤 水 盐 状况 的 代表 ;第 二 主 成 分 有 与 x, Xi 存在 较 大 正 相关 ,与 x, 存在 较 大 负 相 关 ， 
可 看 作 是 土壤 酸 碱 状况 ` 有 机 组 分 及 颗粒 组 成 的 代表 。 短 叶 菠 六 湿地 的 第 一 主 成 分 Z1 与 wx wx; we 存在 明显 正 
相关 ,与 存 x; .xy 在 明显 负 相 关 , 可 看 作 是 土壤 颗粒 组 成 和 水 盐 状况 的 代表 ;第 二 主 成 分 Z, 与 x, 存 在 明显 正 相 
关 , 可 看 作 是 土壤 酸 碱 状况 代表 。 与 之 相 比 ,交错 带 湿地 第 一 主 成 分 Z, 与 xs we 存在 明显 正 相关 , 与 x, 存在 
明显 负 相 关 , 可 看 作 是 土壤 颗粒 组 成 和 有 机 组 分 的 代表 ,第 二 主 成 分 Z, 与 x 存在 明显 正 相 关 , 与 x 存在 明显 
负 相 关 ,可 看 作 是 土壤 水 盐 状 况 的 代表 。 逐 步 回归 分 析 结 果 表 明 , 短 叶 萍 节 湿 地 中 仅 有 土壤 粘 粒 进 入 回归 方 
程 (y=-1.492x+0.925,R? =0.856,P=0.008) ,说 明细 颗粒 组 成 特别 是 粘 粒 含量 是 影响 其 土壤 TS 含量 分 布 的 
关键 因素 ,解释 效率 可 达 85.6% 。 与 之 不 同 ,芦苇 湿地 和 交错 带 湿地 中 无 任何 因子 进入 方程 ,说 明 这 两 种 湿地 
土壤 的 TS 含量 除 受到 细 颗 粒 组 成 影响 外 ,还 可 能 受到 其 他 环境 因素 (特别 是 有 机 质 和 水 盐 状况 ) 复杂 交互 作 
用 的 影响 ( 表 6) 。 
3.2 空间 扩展 中 植被 生态 特征 与 硫 累 积 

本 研究 表明 ,芦苇 与 短 叶 薄 茸 空 间 扩 展 对 两 种 植被 的 生态 特征 和 硫 养分 吸收 利用 状况 均 产 生 了 重要 影 
响 。 相 对 于 纯 群 落 而 言 ,交错 带 群落 中 上 芦苇 密度 明显 增加 , 短 叶 蒜 芭 的 密度 则 大 幅 降 低 , 说 明 上 芦苇 具有 更 高 的 
空间 十 据 能 力 , 原 因 可 能 主要 有 两 方面 :一 是 与 两 种 植被 的 繁殖 能 力 与 繁殖 特性 的 差异 有 关 。 已 有 研究 表明 ， 
克隆 植物 种 群 在 边缘 地 带 或 竞争 区 域 的 种 子 生产 和 萌发 能 力 显著 下 降 , 由 此 可 能 导致 其 有 性 繁殖 能 力 变 
弱 5 呈 尽管 芦苇 和 短 叶 薄 蔡 均 为 克隆 植物 ,但 前 者 可 通过 多 年 生根 状 蕉 的 侧 向 伸展 和 大 量 分 药 ( 无 性 繁殖 ) 
进行 生长 空间 的 占据 2 ,而 在 竞争 环境 中 短 叶 薄 茜 大 多 只 能 通过 越冬 地 下 根系 进行 相对 较 弱 的 克隆 繁 
殖 2 。 实 际 上 ,交错 带 中 两 种 植被 的 密度 差异 也 表明 了 芦 革 具有 更 强 的 无 性 繁殖 能 力 ,其 空间 占据 能 力 高 于 
短 叶 苏 芭 。 二 是 与 交错 带 中 两 种 湿地 植被 地 上 与 地 下 养分 联系 的 差异 有 关 。 研 究 发 现 , 短 叶 其 至 地 上 器 官 
TS 的 平均 含量 要 高 于 芦苇 ,而 这 主要 与 两 种 植被 对 硫 养分 的 吸收 能 力 差 异 有 关 。 由 于 芦苇 为 C; 植 物 ,具有 明 
显 的 光合 午休 现象 ,其 在 光 能 竞争 中 处 于 劣势 ' ;而 短 叶 蒜 至 为 C, 植 物 , 具 有 更 强 的 净 光 合 速率 5 。 与 C， 
植物 相 比 ,Cs 植物 的 C0, 补偿 点 低 得 多 ,叶绿体 对 C0, 的 亲和力 要 强 于 C; 植 物 :2 ,而 硫 又 是 参与 叶绿素 形成 ， 
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控制 光合 作用 中 碳水 化 合 物 代谢 的 重要 营养 元 素 , 故 其 含量 直接 影响 C, 植 物 的 光合 作用 "" 。 另 外 ,由 于 亚 热 
带 河口 的 高 温 时 间 长 ,而 当 温 度 达 到 一 定 范围 时 芦苇 便 出 现 *“ 光 合 午休 "现象 ,所 以 在 与 短 叶 薄 革 的 竞争 过 程 
中 ,芦苇 对 光 能 的 利用 能 力 较 弱 ,进而 使 得 其 地 上 器 官 对 硫 的 累积 能 力 整体 较 低 。 


表 6 特征 值 及 主 成 分 矩阵 


Table 6 Figenvalues and principal components matrix 


湿地 类 型 成 分 特征 值 a 
Na Ly BES Component nal Contribution CD 寻 系 Factors Z1 2 
Tate/ % contribution/ % 
P 1 3.598 51.403 51.403 EC Electrical conductivity x1 一 0.998 -0.036 
2 2.656 37.936 89.339 pH x2 一 0.238 0:882 
3 0.588 8.839 97.738 含水 量 Moisture x3 0:851 0.046 
4 0.145 2.076 99.813 有 机 质 Organic matter x4 0:154 0.988 
5 0.013 0.187 100.00 粘 粒 Clay<2pm x5 0.780 —0.545 
6 1.286x10-1 1.839x10- 100.00 粉 粒 Sit2 一 20pm x6 =0.483 0.802 
7 -3.987x10-46 -5.695x10-1 100.00 砂粒 Sand>20pmx7 0.154 -0.956 
PC 1 3.696 52.803 52.803 EC Electrical conductivity x1 —0.080 —0.929 
2 2.491 35.580 88.382 pH x2 0.826 0.108 
3 0.572 8.169 96.551 含水 量 Moisture x3 0.102 0.975 
4 0.171 2.445 98.996 有 机 质 Orgaiiie niatter-x4 0.976 0.168 
5 0.070 1.004 100.00 粘 粒 Glay<2pm_x5 0.859 0.283 
6 2.011x10-56 2.873x10-5 100.00 粉 粒 'Silt2 一 20um x6 0.916 —0.374 
7 3.478x10-! 4.969x10-' “100.00 砂粒 Sand>20pm x7 —0.976 0.168 
C 1 5.186 74.085 74:085 EC Electrical conductivity x1 0.942 -0.139 
2 1.063 15.186 89.271 pH x2 0.024 0.988 
3 0.391 5.582 94.85 含水 量 Moisture x3 —0.929 0.172 
4 0.280 3:994 98.848 有 机 质 Organic matter x4 —0.882 -0.114 
5 0.081 TS 2 100.00 粘 粒 Clay<2pm x5 0.884 0.116 
6 2.627x10-46 3.753x107 100.00 粉 粒 Sit2 一 20pm x6 0.948 0.077 
7 —3.451x10-'。 =4.930x10-” 100.00 人 砂粒 Sand>20pm x7 —0.986 —0.094 


Z1 代表 第 一 主 成 分 ， Z2 代表 第 二 主 成 分 


本 研究 亦 表 明 , 相 比 纯 群 落 而 言 ; 交 错 带 芦苇 地 上 各 器 官 的 TS 含量 及 4F, 均 明显 降低 ,而 短 叶 蒜 芋 地 上 
器 官 的 相应 指标 均 明 显 升 高 ,这 主要 与 两 种 植被 在 空间 扩展 过 程 中 所 采取 的 不 同 竞争 策略 有 关 。 已 有 研究 表 
明 ,芦苇 可 利用 快速 克隆 来 促进 地 下 生物 量 的 增加 并 确立 其 竞争 优势 , 当 受 到 资源 限制 时 ,为 保证 种 群 的 繁殖 
与 扩张 ,地 上 部 分 的 生长 发 育 会 在 一 定 程度 受阻 站。 因此 , 当 芦 苇 与 短 叶 苏 芭 空 间 扩 展 过程 中 的 竞争 作用 产 
生 时 ,芦苇 可 能 会 将 硫 养分 优先 分 配 于 地 下 根系 ,从 而 使 得 其 地 上 器 官 的 硫 含量 和 累积 系数 相对 降低 ,交错 带 
的 芦苇 可 能 以 地 下 竞争 为 主 ,地 上 器 官 的 竞争 力 较 弱 ,其 对 养分 的 吸收 能 力 相 对 较 低 。 与 之 不 同 , 短 叶 薄 革 对 
合成 叶绿素 必需 的 硫 养分 需求 量 相 对 较 大 ,这 就 使 其 在 二 者 竞争 中 占据 一 定 的 资源 优势 ,从 而 导致 其 地 上 器 
官 的 'TS 含量 整体 较 高 。 本 研究 还 表明 ,交错 带 中 芦苇 和 短 叶 蒜 芭 的 根 冠 比 均 较 纯 群落 有 较 大 增加 ,原因 可 能 
与 两 种 植被 在 空间 扩展 过 程 中 对 养分 的 竞争 有 关 。 已 有 研究 表明 ,在 养分 限制 的 生境 中 ,植物 可 通过 将 较 多 
的 生物 量 分 配 于 地 下 以 吸收 养分 ,从 而 增加 其 地 下 占据 空间 来 应 对 竞争 1。 王 维 奇 等 ' 引 研究 表明 , 音 江 口 
芦苇 和 短 叶 蒜 共 的 生长 主要 受到 气 养 分 限制 ,而 这 种 限制 程度 可 能 在 二 者 空间 扩展 形成 的 交错 带 湿地 中 表现 
的 尤为 突出 。 本 研究 中 ,芦苇 湿 地 ,交错 带 湿 地 以 及 短 叶 薄 共 湿地 土壤 TN 含量 分 别 为 (1.956+0.675) mg/g、 
(1.617+0.136)mg/g 和 (1.589+0.242) mg/g。 相 对 于 纯 群 落 而 言 ,交错 带 中 的 芦苇 受到 氮 养 分 限制 程度 更 高 ， 
且 还 受到 来 自 短 叶 菠 蔡 对 氮 养 分 的 竞争 。 可 能 正 是 由 于 二 者 地 上 与 地 下 生物 量 分 布 格局 的 变化 使 得 其 在 扩 
大 对 氮 养 分 吸收 的 同时 亦 改 变 了 对 硫 养分 的 吸收 能 力 。 为 了 抗衡 低 养 分 逆境 ,两 种 植物 可 能 均 通 过 增加 根系 
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生物 量 以 扩大 对 土壤 养分 的 吸收 能 力 , 而 这 一 结果 与 Brewer 等 对 湿地 短 尾灯 心 草 ( Juncus gerardi) 在 低 养 分 
条 件 下 通过 增加 其 根部 生物 量 确 立 其 竞争 优势 的 研究 结论 相 一 致 ””。 本 研究 还 发 现 ,交错 带 中 短 叶 其 至 根 
的 TS 含量 及 4F, 均 较 纯 群 落 有 所 下 降 , 而 芦 革 根 的 相应 指标 均 较 纯 群 落 有 较 大 提高 ,这 可 能 主要 与 两 种 植被 
通过 改变 自身 地 上 与 地 下 的 硫 养分 分 配 格局 来 保持 其 相对 竞争 力 有 关 。 已 有 研究 表明 ,C, 植 物 地 上 部 分 的 兴 
合作 用 强烈 ,碳水 化 合 物 代谢 频繁 ,根部 会 将 大 量 养分 转移 至 地 上 转移 以 满足 其 生长 发 育 ' 。 前 述 研 究 可 
知 ,交错 带 中 短 叶 菠 对 的 株 高 相对 纯 群 落 而 言 有 大 幅度 增加 ,说 明 前 者 可 通过 增加 株 高 以 获得 充足 阳光 来 保 
持 其 竞争 力 。 因 而 ,相对 于 短 叶 茫 茸 纯 群 落 , 其 地 上 需求 的 硫 养分 更 多 ,从 而 使 得 根部 硫 养分 大 量 转移 至 地 上 
而 导致 其 硫 含量 和 4Fs 降 低 。 与 之 相反 ,芦苇 更 侧重 于 通过 扩展 地 下 空间 来 保持 其 竞争 力 ,其 主要 通过 增强 
根部 对 硫 养 分 的 吸收 与 利用 来 抗衡 短 叶 甘 芭 带 来 的 苋 争 ,由 此 导致 其 根 的 硫 含量 及 AF 增加 明显 。 


4 结论 


(1) 不 同 湿 地 表层 土壤 的 TS 含量 表现 为 交错 带 湿地 > 短 叶 蒜 至 湿地 > 上 芦苇 湿地 ;其 差异 主要 与 两 种 植被 
的 空间 扩展 增加 了 交错 带 湿地 土壤 的 细 上 颗粒 组 成 和 有 机 组 分 ,进而 对 硫 的 迁移 及 转化 过 程 产生 重要 影响 
有 关 。 

(2) 受 植物 根系 分 布 及 枯 体 养分 释放 的 影响 ,交错 带 湿地 土壤 TS 含量 的 水 平和 垂直 变异 性 均 较 芦苇 或 
短 叶 薄 芋 纯 群落 发 生 较 大 改变 ,其 土壤 的 TS 含量 垂直 分 布 与 芦苇 根系 分 布 紧密 相关 , 且 其 含量 和 储量 均 在 深 
层 土壤 中 较 高 。 

(3) 芦 革 与 短 叶 蒜 芭 的 空间 扩展 改变 了 两 种 植被 的 株 高 密度 及 生物 量 分 配 格 局 ,二 者 在 交错 带 中 的 地 
下 生物 量 分 配 比 均 高 于 纯 群 落 ,但 芦苇 地 下 空间 占据 能 为 要 高 于 短 叶 蒜 革 。 

(4) 芦 切 与 短 叶 薄 蔡 的 空间 扩展 是 双向 的 ,交错 带 湿 地 中 芦 韦 通过 增加 根部 对 硫 养 分 的 累积 能 力 来 保持 
其 苑 争 力 , 短 叶 蒜 至 则 通过 拓展 地 上 空间 及 提高 地 十 融 官 的 硫 养 分 累积 能 力 来 抗衡 芦苇 的 空间 扩展 。 


参考 文献 ( References ) : 


[ 1 ] 陆 景 陵 . 植物 营养 学 (第 二 版 ). 北京 : 中 国 农业 大 学 出 版 社 , 2003 : 72-76. 
[ 2] 丁 秋 神 , 白 军 红 , 高 海峰 , 肖 甘 ， 崔 保山. 黄河 三 角 洲 湿地 不 同 植被 群落 下 土壤 养分 含量 特征 . 农业 环境 科学 学 报 , 2009, 28( 10): 
2092- 2097. 


[3] Luther II G W, Church T M, Scudlark J R,Cosman M. Inorganic and organic sulfur cycling in salt-marsh pore waters. Science, 1986, 232 
(4751) :746-749.[ 4 ] 李新华 . 三 江平 原 小 叶 章 湿地 土壤 硫 的 形态 分 布 和 转化 过 程 研 究 [D]. 长 春 :中 国 科学 院 研究 生 院 ,2007. 


[5] Valeur1, Nilsson SI, Andersson S, Sjiberg G. Net sulphur mineralization in forest soils as influenced by different lime application rates. Soil 


Biology and Biochemistry, 2002, 34(9).: 1291- 1298. 

[6] AkerblomS, Bishop K, Bjirn E, Lambertsson L, Eriksson T, Nilsson M B. Significant interaction effects from sulfate deposition and climate on 
sulfur Concentrations constitute major controls on methylmercury production in peatlands. Geochimica et Cosmochimica Acta, 2013, 102. 1-11. 
[7] 曹 爱丽 . 长 江口 滨海 沉积 物 中 无 机 硫 的 形态 特征 及 其 环境 意义 [D]. 上 海 : 复旦 大 学 , 2010. 


[ 8 ] Delaaine RD, Bevail, Lindau C W. Flux of reduced sulfur gases along a salinity gradient in Louisiana coastal marshes. Estuarine, Coastal and 


Shelf Seience, 2002, 54(6) : 1003- 1011. 
[9 ] 李新华 , 刘 景 双 , 孙 志 高 , 杨 继 松 . 三 江平 原 小 叶 章 湿地 生态 系统 硫 的 生物 地 球 化 学 循环 . 生态 学 报 , 2007, 27(6) : 2199-2207. 


[10] Musvoto C, Campbell B M, Kirchmann H. Decomposition and nutrient release from mango and miombo woodland litter in Zimbabwe. Soil Biology 


and Biochemistry, 2000, 32( 8/9): 1111-1119. 

[1] SunZG, Mou XJ, Song HL, Jiang H H. Sulfur biological cycle of the different Suaeda salsa marshes in the intertidal zone of the Yellow River 
estuary, China. Ecological Engineering, 2013, 53: 153-164. 

[12] Zhou CF, AnSQ, Deng ZF, YinD Q, ZhiYB, Sun ZY, Zhao H, Zhou LX, Fang C, Qian C. Sulfur storage changed by exotic Spartina 
alterniflora in coastal saltmarshes of China. Ecological Engineering, 2009, 35(4) : 536-543. 

[13] 曹 志 洪 , 孟 赐 福 , 胡 正 义 . 中 国 农业 与 环境 中 的 硫 . 北京 : 科学 出 版 社 , 2011: 1-83. 

[14] 胡 敏 杰 , 邹 芳 芳 , 任 鹏 , 黄 佳 芳 , 李 冬 冬 ,全 川 . 疾 江 河口 湿地 土壤 CH_4 产生 与 氧化 速率 对 外 源 氮 、 硫 添加 的 响应 . 生态 学 报 ,2017,01: 


http ://www.ecologica.cn 


201803.01082v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


[16] 
[17] 
[18] 
[19] 


[20] 


[21] 


[22] 
[23] 
[24] 
[25] 
[26] 
[27] 
[28] 


[29] 


[30] 
[31] 


1618 生 态 学 报 38 卷 
167- 176. 
[15] Ewanchuk P J, Beriness M D. Structure and organization of a northern New England salt marsh plant community. Journal of Ecology, 2004, 92 


(1) : 72- 85. 
钱 宝 , 刘 凌 , 肖 潇 . 土壤 有 机 质 测定 方法 对 比分 析 . 河 海 大 学 学 报 : 自然 科学 版 , 2011, 39(1) : 34-38. 

刘 雪 梅 ， 黄 元 仿 . 应 用 激光 粒度 仪 分 析 土 壤 机 械 组 成 的 实验 研究 . 土壤 通报 , 2005, 36(4) : 579- 

王 为 东 . 芦苇 型 水 陆 交 错 带 中 根 孔 结构 及 其 影响 下 的 水 化 学 研究 [D]. 北京 : 中 国 科 学 院 研究 生 院 (生态 环境 研究 中 心 ) ，2002. 
昌国 红 , 周 莉 , 赵 先 丽 , 贾 庆 宇 , 谢 艳 兵 , 周 广 胜 . 芦 甘 湿 地 土壤 有 机 碳 和 全 所 含量 的 垂直 分 布 特征 . 应 用 生态 学 报 , 2006,，17(3): 
384- 389. 


Ferreira T O, Otero X L, Vidal-Torrado P, et al. Effects of bioturbation by root and crab activity on iron and sulfur biogeochemisty in mangrove 
substrate. Geoderma, 2007, 142( 1/2) :36- 46. 
何 涛 , 孙 志 高 , 李 家 兵 ,高 会 ,祝贺 , 任 觅 . 疼 江 河口 不 同 淹 水 环境 下 典型 湿地 植物 -土壤 系统 全 硫 含量 空间 分 布 特征 . 水 土 保持 学 报 ,2016， 
05 :246-254. 

张 玉 芬 , 张大 勇 . 克隆 植物 的 无 性 与 有 性 繁殖 对 策 . 植物 生态 学 报 , 2006, 30(1) : 174- 183. 

圳 月 , 李 德 志 , 王 开 运 . 芦苇 和 互 花 米 草 入 侵 性 研究 进展 . 湿地 科学 , 2014，12(4) : 533-538. 

黄 敏 参 . 咸 草 植物 形态 解剖 及 生理 生态 特性 初步 探讨 [ D] .福州 : 福建 师范 大 学 ,2008. 

赵 广 琦 , 张 利 权 , 梁 霞 . 芦苇 与 人 侵 植 物 互 花 米 草 的 光合 特性 比较 . 生态 学 报 ,2005,07:1604-1611. 

伍 欢 . 大 莎 草 的 光合 模式 鉴定 及 C3/C4 差 异 表达 基因 的 功能 研究 [D]. 武汉 : 华中 农业 大 学 ;2014. 

牛 书 丽 , 蒋 高 明 , 李 永 庚 . C3 与 C4 植物 的 环境 调控 . 生态 学 报 , 2004, 24(2) : 308-314. 

Paradis E, Bellavance ME, Fontaine B, Brisson J. Interspecific competition for space between wetland-plants with clonal growth. Wetlands, 2014, 
34(5) : 1003-1012. 

赵 平 , 万 振 鸣 , 王 天 厚 , 汤 臣 栋 . 崇明 东 滩 芦 : 
T1211 
王 维 奇 , 徐 玲 琳 , 曾 从 盛 ,全 川 , 张 林海 . 河口 湿地 植物 活体 - 枯 落 物 -土壤 的 碳 氮 磷 生 态 化 学 计量 特征 . 生态 学 报 ,2011 ,23:134-139. 
Brewer ] S$, Levine M, Beriness M D. Effects of biomass removal-and elevation on species richness in a New England salt marsh. Oikos, 1997, 80 


(2) : 333-341. 


中 
a 


的 生态 特征 及 其 演 替 过 程 的 分 析 . 华东 师范 大 学 学 报 : 自然 科学 版 , 2005, (3) : 98- 104， 


http://www.ecologica.cn 


